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RESUMEN 
 
Un acero inoxidable metaestable es una aleación que presenta el efecto TRIP: Transformation 
Induced Plasticity. El acero estudiado, EN 1.4318/AISI 301 LN, tiene una estructura 
austenítica que puede transformarse en martensita por deformación. Tiene una buena 
resistencia a corrosión, buena conformabilidad, y una combinación de límite elástico y de 
deformación máxima muy superior a otros aceros. Con dicha transformación martensítica se 
puede aumentar el límite elástico y la resistencia a tracción del acero.  
Además, un tratamiento termo-mecánico adecuado permite incrementar aún más estas 
propiedades mecánicas. Este tratamiento consta de una deformación en frío acompañada de 
un tratamiento de envejecimiento, generalmente conocido por su designación en inglés: Strain 
Ageing.  
En este proyecto se estudia el comportamiento del acero comercial AISI 301 LN, suministrado 
por la siderúrgica OUTOKUMPU (Finlandia), con dos contenidos distintos en martensita: 
condición 2B, totalmente austenítico, y condición TR (Temper Rolled) con 7% de martensita. 
El proyecto tiene 2 objetivos principales: 
• Encontrar un tratamiento de Strain Ageing óptimo para este acero. Es decir que permita 
el máximo incremento de propiedades mecánicas.  
• Estudiar el efecto del contenido en martensita sobre el fenómeno de envejecimiento. 
Se han realizado ensayos de dureza, de tracción y de nanoindentación para caracterizar el 
material mecánicamente. La caracterización microestructural se ha realizado mediante las 
técnicas de: microscopía óptica (en modo confocal), microscopía electrónica y difracción de 
rayos X.  
Los resultados de las investigaciones efectuadas mostraron que el contenido en martensita 
influye mucho en las características mecánicas. Los valores de dureza, límite elástico y 
resistencia a tracción  aumentan con el contenido en martensita. Se ha comprobado que el 
efecto TRIP, acompañado de un tratamiento térmico de Strain Ageing apropiado, permiten 
incrementar el límite elástico del acero hasta situarlo en valores propios de aceros de alta 
resistencia (más de 1 GPa).  
Las condiciones de envejecimiento óptimas se han establecido en: temperatura de 280°C y 
tiempo de mantenimiento de 5 minutos. Al variar el contenido de martensita del material, 
temperatura o tiempo del tratamiento se pueden ajustar las propiedades mecánicas del acero.   
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1 - Introducción  
 
Los aceros inoxidables metaestables (TRIP Steels) presentan propiedades mecánicas muy 
interesantes. Obviamente al ser inoxidable tienen buena resistencia a corrosión, también 
buena conformabilidad y sobretodo tienen un comportamiento a tracción notable: combinación 
de límite elástico y de deformación máxima muy superior a otros aceros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1: Propiedades  a tracción de los aceros TRIP y otros aceros [1]. 
 
Esta particularidad es debida a la transformación de austenita a martensita producida por 
deformación, la cual resulta en un endurecimiento del material combinado con una plasticidad 
adicional. Este efecto se llama TRIP: Transformation Induced Plasticity. El uso de tal material 
en la automoción, por ejemplo, permite un notable aligeramiento de las estructuras. 
La dicha transformación de fase puede obtenerse por ejemplo, conformando un acero TRIP 
por laminación en frio (cold rolling). Una parte de la austenita ϒ se transforma a martensita 𝛼’, 
cuyo límite elástico y cuya dureza son mayores. Además la presencia de martensita 𝛼′ 
formada en forma de agujas actúa como si fueran fibras de un material compuesto.  
Las propiedades de un acero metaestable están determinadas fundamentalmente por su 
historia termomecánica. Pero las propiedades después mecánicas obtenidas después del 
conformado pueden ser incrementadas con un tratamiento térmico de envejecimiento 
adecuado. Así, se puede llegar a  obtener un acero que exhibe un conjunto óptimo y ajustable 
de características mecánicas y microestructurales. 
 
Pág. 6        Memoria 
 
 
 
Objetivo del proyecto 
Teniendo en cuenta lo expuesto en los párrafos anteriores, el principal objetivo de este 
proyecto ha sido investigar el fenómeno de envejecimiento o static strain aging en un acero 
inoxidable austenítico comercial tipo EN 1.4318 (más conocido como AISI 301LN).  
En concreto, se ha tratado de determinar qué condiciones de predeformación y que 
parámetros del tratamiento térmico de envejecimiento (temperatura y tiempo de 
mantenimiento) permiten conseguir el máximo incremento de las propiedades mecánicas del 
acero, particularmente por lo que se refiere al límite elástico.  
 
2- Estado del arte 
 
2.1 - Aceros inoxidables 
 
Los aceros inoxidables son aleaciones resistentes a la corrosión, a base de hierro al carbono 
con un mínimo de 11% de cromo. Pero también contienen níquel, molibdeno, manganeso, 
silicio, etc… Cada elemento brinda al material diferentes características.  
Además tienen propiedades favorables, tales como: aceptable resistencia mecánica, facilidad 
de soldadura, facilidad de conformación, mantenimiento de sus propiedades dentro de una 
franja muy amplia de temperaturas, incluso criogénicas, acabados superficiales variados, son 
materiales inertes, no alteran el color, el gusto y el olor de los alimentos, bajo coste de 
mantenimiento, reciclibilidad de 100%. 
Se distinguen según sus microestructuras, determinadas por la composición química y los 
tratamientos térmicos, en [2]: 
 Aceros inoxidables austeníticos. 
 Aceros inoxidables ferríticos. 
 Aceros inoxidables martensíticos. 
 Aceros inoxidables dúplex (combinación de dos fases: austenito-ferríticos). 
 Aceros inoxidables endurecibles por precipitación. 
 
Para predecir la microestructura se suele utilizar el diagrama de Schaeffer-Delong (Figura 
2.1). Se calculan los porcentajes equivalentes de cromo y níquel. Cada elemento de la 
aleación tiene un efecto sobre la microestructura, los elementos gamágenos estabilizan la 
fase austenítica (entran en la ecuación del  %Creq), y los elementos alfágenos estabilizan la 
fase martensítica (entran en la ecuación del %Nieq): 
%Creq = %Cr + 1,5% Si + % Mo 
%Nieq= %Ni + 30 (%C + %N) + 0,5 (% Mn + %Cu +%Co) 
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Figura 2.1: Diagrama de Schaeffer-Delong [3] 
 
A continuación se presentan los efectos de los elementos de aleación. [4] 
 
Elementos gamágenos, que estabilizan la fase austenítica ϒ 
Níquel 
El níquel es un elemento de aleación que aumenta la ductilidad y la tenacidad de los aceros. 
Igualmente brinda buena resistencia a corrosión en ambiente acido sobre todo si la capa de 
cromo está dañada.  
Carbono 
Este elemento de aleación contribuye mucho a la estabilización de la fase ϒ, permite una 
buena austenización. Se encuentra en pequeña cantidades en los aceros inoxidables 
austeníticos: C<0.08%. Aumenta la resistencia del material con soluciones sólidas. Por otro 
lado, tiene buena afinidad con el cromo, puede formar carburos de cromo: Cr23C6 por ejemplo. 
Son compuestos intergranulares que  disminuyen la resistencia a corrosión. 
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Nitrógeno 
Este elemento permite mejorar las propiedades mecánicas sin perder buena resistencia a 
corrosión. Aumenta la resistencia a corrosión intergranular y la resistencia mecánica: el límite 
elástico aumenta en presencia de nitrógeno en las aleaciones inoxidables con bajo contenido 
de carbono [5]. Es capaz de formar de nitruros y carbo-nitruros con el Cromo y el Carbono. 
Manganeso 
Es un elemento capaz de desoxidar y evitar inclusiones de sulfuro, que son desfavorabless 
para el acero a altas temperaturas. En bajas concentraciones actúa como elemento 
gammágeno pero cuando se supera los 7% se vuelve un elemento alfágeno.  
Cobre 
Aporta buena resistencia a la corrosión, aunque únicamente frente a ciertos ácidos.  
 
Elementos alfágenos, que estabilizan la fase ferrítica α’ 
 Cromo 
Es el principal elemento que brinda al material una buena resistencia a la corrosión. Se habla 
de un acero inoxidable si el contenido en Cromo supera los 11%, en contenido menor solo 
ayuda a la resistencia a corrosión. En contacto con el aire, el cromo se pasiva formando una 
capa protectora de 1 a 2 nm en la superficie del material:  
4 Cr + 3 O2 → 2 Cr2O3. 
Esta capa es homogénea, impermeable e insoluble, así impide la corrosión del hierro, y vuelve 
a reconstruirse si es dañada.  
La buena afinidad del cromo con el carbono y el nitrógeno da lugar a la presencia de carburos 
(Cr23C6) y carbo-nitruros (Cr23(C, N)6). Se forman a temperaturas entre 370°C y 480°C y 
contribuyen a bajar la resistencia mecánica del material, por eso su presencia no es deseada. 
[6] 
Molibdeno 
El molibdeno ayuda a formar y a proteger la capa pasiva, por lo tanto aumenta la resistencia 
a la corrosión por picaduras. También permite aumentar la resistencia mecánica en caliente y 
la resistencia a fluencia. 
Aluminio 
Aumenta resistencia a la oxidación. Tiene efecto sobre la microestructura del material 
formando alúmina en los bordes de grano que dificulta el crecimiento de los granos 
austeníticos.  
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Fosforo 
Aumenta la templabilidad pero puede fragilizar el material.  
Azufre 
Puede entrar en la composición en pequeñas cantidades para facilitar la mecanización. 
Tiene efectos negativos para el acero: disminuye la resistencia a corrosión y la ductilidad. 
2.2 - Acero inoxidable austenítico EN 1.4318 (AISI 301LN) 
 
Los aceros inoxidables austeníticos son los más comunes. Presentan bajo contenido de 
carbono (C<0.08%), contenido de cromo superior a 16%, y contenido de níquel muy alto, hasta 
32%. Tienen una buena resistencia a la corrosión  en medio atmosférico e incluso en medios 
más corrosivos. Obviamente esta resistencia a la corrosión depende de otros parámetros 
como concentración, temperatura, pH. Sin embargo, los aceros austeníticos son susceptibles 
a la corrosión-fatiga en medios químicos como la presencia de cloruros.  
Se utilizan sobre todo en utensilios de cocina y en la industria química. Gracias a su buena 
resistencia a corrosión y la combinación de alto límite elástico, elevada ductilidad  y notable 
dureza, el tipo EN 1.4318 (AISI 301LN) se utiliza en arquitectura (estructuras), automoción, 
imanes, industria petroquímica, muelles y también industria alimentaria [7].   
Se dispone de este acero en dos condiciones de conformación diferentes, designados como: 
2B y TR. La figura 2.2 muestra esquemáticamente las fases del proceso de producción de 
ambas condiciones. El acero 2B ha sido laminado y luego recocido, mientras que el TR 
(Temper Rolled) ha seguido el mismo proceso que el 2B pero además ha sufrido una 
operación final de laminado en frío a través de “Temper Rolling”. Es una operación de acabado 
de chapas, consistente en reducciones de espesor pequeñas, que aumentan el límite elástico 
del acero. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2: Proceso de conformación de los materiales 2B y TR. 
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Figura 2.3: Proceso de laminación en frio, “cold rolling”, reducción de espesor de chapas.  
 
El acero inoxidable EN 1.4318 es un acero metaestable, lo que significa que puede presentar 
cambios de fase. La composición del acero 301 LN investigado están presentado en la tabla 
2.1. La designación “LN” significa “low nitrogen”, contenido bajo de nitrógeno.  
Datos OUTOKUMPU:  
C Si Mn P Cr Ni Mo Cu N Fe 
0.02 0.42 1.13 0.029 17.6 6.5 0.04 0.14 0.167 73.7 
 
Datos análisis EDX 
 Si Mn Cr Ni Fe 
2B 0.48 1.29 18.64 6.38 73.21 
TR 0.54 1.22 18.71 6.25 73.27 
Tabla 2.1 – Composición química del acero inoxidable 301LN. 
 
Porcentaje equivalente de cromo y níquel  
 
 %Creq = %Cr + 1,5% Si + % Mo = 19% 
 %Nieq= %Ni + 30 (%C + %N) + 0,5 (% Mn + %Cu +%Co) = 12% 
Según estos valores y el diagrama de Schaeffer-Delong (Figura 1), este acero está en la 
frontera entre los dominios austenítico y martensítico. Es justamente en esta zona donde 
suelen ubicarse los aceros inoxidables metaestables. Precisamente este acero inoxidable 
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metaestable 301 LN puede experimentar transformación de fase de austenita ϒ a martensita 
α’. Esta transformación ocurre por deformación: efecto TRIP. 
Austenita ϒ  
La austenita ϒ es una fase de acero bastante blanda y dúctil, tiene una estructura cristalina 
cúbica centrada en las caras: FCC. (Ver figura 2.4) Los átomos de hierro tienen una estructura 
FCC, los sitios intersticiales son ocupados por los átomos de carbono y nitrógeno.  
 
 
 
 
 
  
Figura 2.4: Estructura de austenita ϒ, con átomos blancos, átomos de hierro y los negros, 
sitios intersticiales. 
Esta estructura corresponde a un apilamiento de planos densos {111} siguiendo la secuencia 
ABCABC… Entonces, será según la dirección de estos planos {111} que se van a mover las 
dislocaciones en la austenita ϒ. 
La microestructura de la austenita ϒ (ver figura 2.5), en el estado de conformación y de 
tratamiento térmico 2B de OUTOKUMPU, presenta granos de tamaño bastante homogéneo y 
sin orientación particular.   
 
Figura 2.5: Microestructura del acero austenitico 301 LN de OUTOKUMPU [9] 
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Martensita α’ 
La martensita α’ tiene un estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo: BCC (ver figura 
2.6). Tiene un apilamiento de planos densos {110} según la secuencia ABAB… Los átomos 
de hierro tienen una estructura FCC, y tal como la austenita, los sitios intersticiales son 
ocupados por los átomos de carbono y nitrógeno. 
 
 
 
 
 
Figura 2.6: Estructura de Martensita α, con átomos blancos, átomos de hierro y los negros, 
átomos de carbono y/o nitrógeno. 
En los aceros inoxidables TRIP la martensita α’, se presenta en forma de láminas dentro los 
granos austeníticos (ver figura 2.7) La martensita es dura y frágil. Tiene mayor límite elástico 
pero menor ductilidad que la austenita. 
 
 
Figura 2.7: Microestructura del acero 301 LN con martensita α (gris oscuro), y austenita ϒ 
(gris claro). 
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Propiedades mecánicas 
Al ser un acero inoxidable metaestable, sujeto al efecto TRIP, su contenido de martensita 
depende de su nivel de deformación. Igualmente, como en cualquier material metálico, las 
propiedades mecánicas dependen del proceso de conformación. Así, las condiciones 2B y TR 
presentan propiedades diferentes. Según los datos de OUTOKUMPU, 2B y TR contienen 
respectivamente 0% (o muy poco) y en torno a 7% de martensita.  
La tabla 2.2 presenta las propiedades mecánicas. Para el acero en la condición 2B (recocido), 
los valores fueron suministrados por OUTOKUMPU, mientras que para el estado TR proceden 
de ensayos efectuados durante el presente estudio: 
Condición Rp 0,2 (MPa) Rm (MPa) Ag (%) A80 (%) 
2B Longitudinal 342 768 47 52 
Transversal 350 770 47 51 
TR Longitudinal 698 1002 23 27 
Transversal 602 808 26 30 
Tabla 2.2 – Propiedades mecánicas iniciales 
 
Estas diferencias de comportamiento a solicitaciones de tracción son debidas a dos efectos 
que ocurren durante la deformación del acero: el endurecimiento por deformación y la 
transformación a martensita α’. 
 El endurecimiento por deformación en frío (“cold working”) es un efecto que 
experimenta cada metal durante su deformación. Una vez deformado en frío se nota 
un aumento de dureza y límite elástico. La causa es el aumento de densidad de 
dislocaciones durante la deformación plástica.  
 
 Transformación a martensita α’, según el efecto TRIP. La martensita tiene una dureza 
y un límite elástico mayor que la austenita ϒ. Por eso, cuando se forma la martensita 
en el acero su resistencia aumenta. 
 
2.3 - Transformación martensitica: Efecto TRIP  
 
En la mayoría de los aceros la transformación a martensita empieza a temperaturas debajo 
de Ms [10] Pero en el caso de los aceros metaestables, esta transformación puede ocurrir por 
deformación mecánica por encima de esta temperatura.  
El mecanismo de la transformación martensítica  por deformación plástica no fue totalmente 
establecido hasta unos años, porque su velocidad de crecimiento es muy rápida. Además, 
depende de muchos parámetros: 
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 Composición química. 
 Temperatura. 
 Tamaño de grano. 
 Velocidad de deformación. 
 Modo de deformación (con respeto a previas deformaciones) 
Por ejemplo, temperatura y velocidad de deformación bajas contribuyen a la formación de la 
martensita α’.  Estos efectos han sido mucho estudiado por: [11, 12, 13, 14]. 
Sin embargo, algunos estudios y modelos se llevaron a cabo para explicar los mecanismos 
de esta transformación [15, 16, 17]: 
 Deformación de Bain. 
 Efecto de Greenwood y Johnson. 
 Efecto de Magee. 
 Perlade et al. 
 Fisher et al. 
 
La transformación martensítica implica un cambio de estructura cristalina, sin difusión, por lo 
tanto las dos fases mantienen la misma composición química: 
Austenita ϒ (FCC)  Martensita  α’ (BCC) 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 – Transformación cristalina de Austenita ϒ a Martensita  α. 
La transformación resulta de un movimiento coordinados de átomos de unas pocas distancias 
interatómicas. Esto ocurre para disminuir la energía de deformación [10]. El movimiento se 
asimila a un cizallamiento de la red cristalina y da lugar a creación de una aguja de martensita. 
Se explica geométricamente por la deformación de Bain [18]. 
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Figura 2.9 :  Deformación de Bain. (a) Cizallamiento de la red cristalina. (b) Rotura de 
interfase austenita /martensita. (c) Maclaje en la interface austenita/martensita. 
 
La martenista nuclea desde dislocaciones cuyo número aumenta en el material con el nivel 
de deformación [19]. Los núcleos crecen, y rápidamente forman placetas según planos 
cristalográficos favorables y particulares: (110). Igualmente, la energía de falla de apilamiento 
(Stacking Fault Energy: SFE) es muy importante para entender el efecto TRIP 
La austenita tiene estructura FCC que consiste en apilamiento ABCABC… de planos {111}. 
Se considere como una falta de apilamiento cada error en la secuencia ABCABC… Estos 
errores se crean por disociaciones de dislocaciones en la red cristalina [20]. 
De la SFE dependen las subestructuras de las dislocaciones, de los mecanismos de 
deformación de austenita y la probabilidad de otras fallas de apilamiento. Una alta SFE facilita 
la recombinación de las dislocaciones disociadas. Eso resulta en una mejor plasticidad porque 
las dislocaciones recombinadas tendrán más posibilidades de moverse. En cambio, si la SFE 
es baja, la recombinación de dislocaciones es más difícil. Así la deformación por deslizamiento 
de dislocaciones se dificulta, y otros mecanismos de deformación resultan más favorables: en 
el caso de aceros metaestables la transformación martensítica.  
A baja SFE, estas faltas pueden apilarse de tan manera que se pueden considerar como un 
apilamiento hexagonal compacto (HC) localizado, así una superposición de algunas se podría 
considerar como martensita Ɛ (HC) [21].  
La transformación a martensita, puede ocurrir en una única etapa o en dos etapas, con 
aparición de martensita Ɛ. 
 Austenita ϒ (FCC)  Martensita  α’ (BCC) 
 Austenita ϒ (FCC)  Martensita Ɛ (HC)  Martensita  α’ (BCC) 
La martensita Ɛ no se forma siempre. Hay investigaciones que denotan su presencia y otras 
que no. En teoría, se forma solamente en aceros inoxidables con contenidos de Cr>15% y de 
Ni>10% [22], sino ocurre directamente la transformación ϒ  α [10]. Por ejemplo, en una 
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investigación de martensita Ɛ, se notó su presencia en un acero 304 LN que cumple estas 
exigencias de composición química [23]. 
Además la aparición de martensita Ɛ, depende de las condiciones del ensayo: temperaturas 
bajas, muy inferior a temperatura ambiente. Otros parámetros, como la velocidad de 
deformación y el estado de las tensiones también influyen [24]. Aunque, las condiciones de la 
formación de martensita Ɛ están dados, es raro y difícil observarla, como en el estudio [25], 
donde han denotado su presencia solo en un grano.  
La fase Ɛ no es estable, durante la deformación, el contenido máximo de martensita Ɛ esta 
alcanzado ya a  bajas deformaciones, después la martensita Ɛ se transforma a martensita α’. 
Es poco probable que se quede en la estructura del material. Por lo tanto se sugiere esta 
secuencia de transformación: ϒ  Ɛ  α’ [26].  
El crecimiento de las agujas de martensita α’ tiene lugar dentro los granos de austenita ϒ. 
(Figura 2.10) Se para cuando la lámina alcanza un límite de grano u otra placa de martensita 
en expansión, por eso el tamaño de grano austenitico es importante y afecta la formación de 
la martensita. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.10: Crecimiento de las agujas de martensita α’. 
La martensita α empieza a crecer en los granos austeniticos que presentan una orientación 
adecuada. La transformación ϒ  α’ no es monótona y tampoco homogénea: se hace “por 
parte” dependiendo del estado local de tensiones [27]. La martensita α’ se forma 
preferencialmente en planos con la orientación (110), y en granos ϒ con orientación específica 
(111), como sugerido por el modelo de Kurdjumov Sachs [28]. Así después de la deformación 
se obtiene una estructura texturada, típica de los materiales de baja SFE. [29]  
La transformación desde austenita induce un cambio de volumen. La red cristalina FCC de la 
austenita ϒ tiene un volumen más pequeño que la red BCC de la martensita α’. Así, la 
formación de una aguja de martensita α’ crea tensiones internas en el grano de austenita ϒ.  
Se observa una expansión de 1 hasta 4% dependiendo de la composición. Para un acero al 
carbono se puede calcular la expansión con la siguiente ecuación 2.1 [30]: 
 
𝑉𝐴𝑀 = 4,64 − 0,53 ∗ %𝐶   Ecuación 2.1 
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2.4 - Tratamiento térmico: envejecimiento 
 
Como ya se ha explicado, un tratamiento de envejecimiento (“ageing”) permite aumentar la 
resistencia mecánica del acero.  
En nuestro caso, el tratamiento seguido es de “Static Strain Ageing”: tratamiento térmico que 
se efectúa después de la deformación plástica del material. Produce un aumento del valor del 
límite elástico y una disminución de la ductilidad.  
Después del tratamiento térmico de envejecimiento, la presencia de carbono y nitrógeno de 
los sitios intersticiales restringe o impide el movimiento libre de las dislocaciones [6]. Este 
efecto ha sido explicado por el efecto de atmósfera Cottrell [31] para los aceros comunes 
ferríticos: 
 
Figura 2.11: Esquema del efecto de atmosfera Cottrell 
Durante el tratamiento de envejecimiento ocurre la difusión de los átomos intersticiales: como 
los elementos intersticiales deforman un poco  la red cristalina, eso da lugar a una tensión 
interna. Esta tensión se puede relajar por la difusión de los elementos intersticiales hasta una 
dislocación (ver figura 2.11). Así la dislocación queda bloqueada. Por lo tanto, durante la 
deformación, el movimiento de la dislocación ocurre a un esfuerzo mayor.  
En algunas investigaciones se observa un límite elástico mayor y después una bajada de la 
tensión [19]. Corresponde al momento cuando las dislocaciones vuelven a moverse, después 
de superar los obstáculos creados por la difusión de los intersticiales, así la deformación del 
material se volverá más fácil. Sin embargo, carbono y nitrógeno pueden difundir en cada parte 
del material de manera aleatoria: dentro en un mismo grano, hasta un borde de grano.  
Así, esta reordenación de átomos en el material afecta a sus propiedades de maneras 
diferentes: 
 Tensión interna alrededor de los sitios intersticiales. 
 Segregación de carbono en las dislocaciones. 
El “strain ageing” tiene una influencia  con respecto al límite elástico y también al porcentaje 
de elongación. La pérdida de ductilidad se debe a la precipitación de fases intermetálicas no 
deseadas como C23C6, Cr23(C, N)6 y también al hecho que el acero se hace más duro y menos 
deformable. 
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Aunque estos mecanismos son conocidos para los aceros comunes ferríticos. No están tan 
bien entendido  para los aceros inoxidables metaestables. Algunos autores sugieren que sólo 
la fase martensítica endurece [32]. Sin embargo, quedan incertidumbres apropósito del 
contenido de martensita requerido, y del endurecimiento de la fase austenítica.  
A temperaturas de tratamiento térmico más altas, ocurre la austenización de la martensita 
formada por deformación. Esta inversión implicaría una bajada de resistencia del material y, 
por tanto, no es deseable durante un tratamiento de envejecimiento. Se ha verificado que el 
porcentaje de martensita empieza bajar a una temperatura superior a 500°C [33, 34]. 
 
 
3 - Procedimiento Experimental 
 
3.1 - Preparación de las muestras 
 
3.1.1. – Preparación  
En este proyecto es muy importante no deformar  las muestras durante la preparación, 
porque cualquier deformación puede implicar formar transformación martensítica. 
 Corte 
Corte con máquina (tronzadora) o por láser. El corte afecta el material, por eso los ensayos 
de dureza o nanoindentación han sido realizados a una distancia apropiada de los bordes de 
la muestra. Se utiliza el láser únicamente para las probetas de tracción. Es una técnica rápida 
y precisa, pero tiene las desventajas de ser más cara y de inducir rugosidad en la sección 
transversal [9]. 
 Pulir 
El pulido sirve para eliminar la capa dañada de la superficie y rebajar la rugosidad de la 
superficie de las muestras. El grado de pulido requerido depende del proposito de la 
preparación de muestras. Ensayos de dureza requieren un acabado de superficie en tanto 
mejor en cuanto menor es el tamaño de la indentación. Un proceso de pulido adecuado 
permite a revelar la microestructura del material. Durante el proceso hay que evitar una 
excesiva deformación del material, para prevenir la transformación martensítica. Por eso, solo 
se utilizan pequeñas fuerzas y velocidades de revolución durante el pulido. 
Proceso de Pulido 
Fuerza: 10 N, Velocidad: 150 rpm 
 P600 durante 5 minutos con agua. 
 P1200 durante 10 minutos con agua. 
 6 µm con lubricante y solución de diamante durante 10 minutos. 
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 3 µm con lubricante y solución de diamante durante 10 minutos. 
 Submicro con lubricante y solución de silica durante 10 minutos (opcional, no es 
necesario para ensayos de micro y macro dureza.)  
Para observaciones con el microscopio óptico, SEM y ensayos de nanoindentación se 
necesitan superficies muy planas y muy bien pulidas entonces el proceso de pulido es 
diferente: 
Fuerza: 5 N, Velocidad:  150 rpm 
 30 µm µm con agua destilada y solución de diamante durante 5 min.  
 6 µm con agua destilada y solución de diamante durante 10 min. 
 3 µm  con agua destilada y solución de diamante durante 25 min. 
 Submicro con agua destilada y solución de alúmina (50% alúmina, 50% agua distilada) 
durante 40 min. 
 
 Limpiar 
Se limpian las muestras en acetona y después en etanol con ultrasonidos durante más o 
menos 2 minutos. Para probetas que necesitan estado superficial de mayor calidad se limpian 
después con metanol puro, para evitar contaminación.   
3.1.2 – Deformación por estirado 
 
Los tratamientos de envejecimiento se llevarán a cabo para tres tipos diferentes de 
probetas: 
 TR Longitudinal 
Probetas TR  estiradas en el sentido de laminación.  
 TR Transversal 
 Probetas TR estiradas en el sentido perpendicular relativo al sentido de laminación.  
 EL 35  
Las probetas de este tipo necesitan estar estiradas. Se realicen ensayos de tracción en 
dirección longitudinal de las probetas 2B hasta 35% de deformación que corresponde a un 
esfuerzo de 766 MPa (ver figura 3.1). Se buscan contenidos de martensita más altos a los del 
acero suministrado para poder investigar el efecto de la martensita sobre las propiedades 
mecánicas. Como descrito en el estudio [35] las condiciones experimentales son muy 
importantes en cuanto a la formación de martensita. Para obtener la mejor reproducibilidad, y 
un contenido en martensita igual para cada probeta EL 35, se han hecho todos los ensayos a 
temperatura ambiente, y a la misma velocidad. Se requiere una velocidad de estirado bastante 
lenta: 0.5 mm/min (0.08 mm/segundo). Estas bajas velocidades son propicias a formar más 
martensita por deformación. 
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Figura 3.1: Esquema de las probetas de tracción 
 
3.1.3 - Tratamientos térmicos de envejecimiento 
 
Se realizaron tratamientos térmicos de envejecimiento con diferentes condiciones. El tiempo 
y temperatura del tratamiento fueron los dos parámetros variados con el fin de encontrar la 
combinación que resultará en un cambio de propiedades mecánicas más favorable. 
Según otros trabajos sobre este material, existen condiciones óptimas que brindan aumentos 
significativos de las propiedades. Un envejecimiento a 280°C durante 5 minutos fue citado 
como el más eficaz por [33]. Sin embargo solamente 4 condiciones diferentes fueron 
ensayadas por los autores. En el presente trabajo los parámetros han sido variados alrededor 
del valor encontrado por [33] para acercarse más a la combinación óptima. Las condiciones 
ensayadas están anotadas en tabla 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensión L L1 W G R espesor 
Medidas 
(mm) 
150 45 10 20 20 1,5 
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Tabla 3.1: Condiciones tiempo, temperatura de los tratamientos térmicos de “strain ageing”. 
 
Se supone que condiciones de más bajas temperaturas o de cortos tiempos no ofrecen un 
cambio significativo de propiedades. Por otro lado, las condiciones más extremas tienen 
efectos que dañan a la microestructura (ver parte 2.4.) 
Los tratamientos han sido llevados a cabo en un horno de resistencias eléctricas Hobersal 
MOD. 12 PR/300 SERIE 8B. La temperatura de la probeta durante el tratamiento fue medida 
y controlada con un termopar previamente calibrado. Después del tratamiento las muestras 
se dejan enfriar al aire para evitar un temple.  
 
3.2 – Ensayos 
 
3.2.1 – Dureza 
 
La dureza es la propiedad de la superficie de un material de resistir a un esfuerzo exterior 
inferido por la indentación con un material más duro. En la escala de dureza Vickers se utiliza 
un penetrador en forma de pirámide de cuatro caras de diamante, con un ángulo de vértice 
de 136° [36] (ver figura 3.2).  
Tiempo (min) 
 
Temperatura (°C) 
2 3 5 7 10 
200     A – 200 - 
10 
225    B – 225 - 7 C - 225 - 
10 
250   D – 250 – 
5  
E – 250 - 7  
260      
270      
280 O – 280 - 
2 
F – 280 - 3 G – 280 – 
5  
H – 280 - 7 N – 280 - 
10 
290      
300  I -300 - 3 J -300 – 5   K – 300 - 
10 
325    L – 325 -7  
350   M – 350 - 5   
Pág. 22        Memoria 
 
 
 
Figura 3.2: Indentador piramidal Vickers [36] 
 
El ensayo de dureza Vickers se define como un ensayo de indentación, con carga 
predeterminada (10kN en este caso), y con una duración de 15 segundos. Después se miden 
las diagonales, d1 y d2, de la marca resultante del ensayo. El valor de dureza viene dado par 
la ecuación siguiente 3.1: 
𝐻𝑉 = 1.8544 ∗  
𝑃
𝑑²
  Ecuación 3.1 
Donde P es el valor de la carga en kN, y d, el promedio del tamaño de las diagonales en mm. 
La dureza se denota en la unidad HV. Los ensayos de dureza suelen contener deviación 
debido a la heterogenidad del material. Por lo tanto se hacen como mínimo diez ensayos de 
dureza para cada condición de material y se calcula el valor promedio.  
La macrodureza Vickers ha sido determinada con muestras sin baquelita. La medida se 
realizó con un microscopio óptico a aumento x50. La máquina utilizada fue FRANK, Type: 
532. KARL FRANK GMB, y con una punta Vickers CENTAUR. 
Los ensayos de microdureza Vickers han sido hechos con maquina Akashi MVK-HO. Las 
muestras fueron también sacadas previamente de la baquelita para evitar una influencia del 
valor estimado de dureza del material. Se realizaron ensayos a cargas diferentes: de 100N, 
500N y 1kN. 
 
3.2.2 - Tracción 
Un ensayo de tracción consiste en someter una probeta normalizada a un esfuerzo axial de 
tracción. Este tipo de ensayo permite medir varias propiedades relevantes representadas en 
la figura 3.3: 
 Módulo de Young o Módulo de elasticidad: E en GPa. Pendiente de línea OP. 
 Limite elástico: Rp0, 2 en MPa. Valor de Sy. 
 Resistencia máxima: Rm en Pa. Valor de Su. 
 Alargamiento a rotura: A en %. Valor de ƐF. 
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Los resultados de los ensayos de tracción se representan con una curva de tensión-
deformación. Se distinguen dos zonas principales, el dominio elástico a deformaciones bajas, 
y el dominio plástico después de Rp0, 2, a deformaciones más altas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3: Curva tensión deformación de un ensayo de tracción [37]. 
 
3.2.3 – Nanoindentación 
 
Los ensayos de nanoindentación se pueden utilizar para completar los ensayos de dureza 
convencional. En efecto, a bajas cargas, las huellas son demasiado pequeñas para medirlas 
de una forma fiable con microscopio, además el ensayo afecta a un gran volumen de material 
y no permite obtener conclusiones sobre las propiedades locales del material. La 
nanoindentación en cambio permite medir el tamaño de las indentaciones de una forma 
instrumentada, adicionalmente permite estimar propiedades como el módulo elástico.  
El principio de los ensayos de indentación instrumentada se distingue por la posibilidad de 
medir la profundidad de penetración, h, en función de la carga aplicada, F (ver figura 3.4) in 
situ durante el ensayo.  
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Figura 3.4: Curva de profundidad/carga característica para ensayos de nanoindentación [38].  
 
Se puede medir la deformación plástica y elástica del material. Y con esta curva se determina 
la dureza y el modulo elástico de la superficie.   
 A partir de la curva, la dureza, H, viene dado por 𝐻𝐼𝑇 =
𝐹𝑚
𝐴𝑝
. 
Con, Fm, la carga máxima aplicada, Ap, el área de contacto proyectada. El área se determina 
con la profundidad del contacto y parámetros geométricos de la punta de la siguiente manera, 
ecuación 3.2:   
 Ecuación 3.2 
Con, C0 hasta C8, constantes. El primer término de la ecuación representa una pirámide 
perfecta, el segundo des cribe una paraboloide de revolución que aproxima a una esfera, 
pequeñas profundidades de penetración. Esta ecuación también se usa para la calibración 
del área de contacto. La calibración es muy importante en este tipo de ensayo. Antes de cada 
ensayo se realiza con una muestra estándar de silica con módulo de Young constante de 72 
GPa. 
 Se obtiene el módulo elástico, EIT, con la rigidez de contacto, S, que corresponde a la 
pendiente de la curva de descarga. El módulo de Young efectivo, Eeff se determina con 
la siguiente ecuación. Eeff tiene en cuenta que la deformación elástica ocurre en ambos 
materiales: la punta del indentador y del espécimen.  
  Ecuación 3.3 
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Con, ν, el coeficiente de Poisson de la muestra, νi, lo de la punta que es constante. E, 
módulo de Young de la muestra y Ei módulo de Young de la punta que también es constante 
[39]. 
En el caso de los aceros TRIP, la nanoindentación es interesante para analizar propiedades 
de austenita y martensita por separado, lo que se puede lograr si las huellas de indentación 
son más pequeñas que el tamaño de las respectivas fases. Escoger un valor de penetración 
es muy importante. Grandes profundidades de penetración por indentación permiten 
determinar la respuesta mecánica del material en conjunto, mientras que bajas penetraciones 
nos permitirán aislar y determinar de cada fase por separado. 
Otro propósito de la caracterización con nanoindentación fue comparar la dureza superficial 
con los valores a más profundidad, obtenidos con micro y macrodureza. 
Para este trabajo se utilizó una punta de tipo Berkovich. Tiene forma piramidal de base 
triangular y con ángulo de vértice 142,3° (ver figura 3.5). La punta Berkovich tiene la ventaja 
que la relación profundidad-área de indentación es el mismo como para Vickers, lo que 
permite comparar los resultados. 
 
Figura 3.5: Punta Berkovich [38] 
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3.2.4 - Microscopía óptica y confocal 
 
Con un microscopio óptico se puede ver la superficie del material: se utiliza la luz visible para 
crear una imagen de la muestra a diferentes aumentos. Para metales se trabaja en modo de 
reflexión, ya que son opacos y no dejan penetrar la luz. El índice de reflexión depende tanto 
del material como de la topografía por lo cual diferentes fases de una miscroestructura y 
defectos como rayas o poros pueden ser distinguidos por sus diferentes contrastes. 
La utilización del microscopio confocal brinda mejor resolución a las imágenes. Es capaz de 
tomar una serie de imágenes a diferentes profundidades lo que puede ser muy útil para 
muestras que no son planas o exhiben grietas, huellas de indentación etc. Después de tomar 
imágenes, se superponen y reconstruyen una imagen que corresponde al conjunto de 
diferentes niveles de profundidad, y esto a nivel de calidad de adquisición ajustable. Resulta 
una imagen 2D, con alta profundidad de campo o una imagen  3D. En el microscopio confocal 
no se utiliza la luz visible sino un láser como fuente.  
A grandes aumentos de imagen, con el microscopio se puede ver la microestructura de las 
muestras. Sin embargo para revelar la microestructura la muestra tiene que ser preparada por 
un proceso de apropiado, tal como el descrito en la parte 3.1. 
Revelado de la microestructura 
Para mejorar la observación de la microestructura se puede recurrir a ataques químicos. Para 
nuestro material, un ataque con reactivo de Beraha permite revelar la martensita [40]. El 
proceso es el siguiente: 
 Immersión de la muestra durante 30 segundos en una solución de 50 ml de H2O, 10 
mL de HCl, y 0,15g de K2S2O5. Esta etapa permite ver con más contraste la martensita. 
Figura 3.6: Comparación de contraste de la fase martensita. a) Muestra EL23 pulida sin 
proceso Beraha. b) Muestra EL23 pulida con una etapa del proceso Beraha. 
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3.2.5 - Microscopio electrónico de Barrido 
 
El microscopio electrónico de barrido, o SEM (Scanning Electron Microscope), permite 
analizar superficies de muestras. Es un microscopio que utiliza electrones en vez de luz para 
producir imágenes. Tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a 
la vez una gran parte de la muestra. Por otro lado, puede producir imágenes de alta resolución, 
por lo tanto la muestra puede ser examinada a una alta magnificación.   
En el SEM, la muestra es barrida con electrones enviados desde un cañón. Detectores miden 
la cantidad de electrones  que arroja la intensidad de la zona de muestra, siendo capaz de 
mostrar figuras en tres dimensiones y apreciar texturas. Su resolución está entre 3 y 20 nm, 
dependiendo del modelo de SEM utilizado [41]. 
Los electrones en el microscopio electrónico se generan por el efecto termo-iónico en un 
filamento (cátodo) que es generalmente wolframio, y se monocromatizan acelerándolos a 
través de un potencial (E) en un sistema sometido a vacío.  
Los electrones secundarios de baja energía emitidos de la superficie de la muestra se pueden 
utilizar para dar imágenes. El haz de electrones se puede concentrar en una zona diminuta 
(~20 Å) que puede barrer la superficie de la muestra al ser deflectado. Los electrones 
secundarios se detectan por encima de la muestra y la imagen revela la intensidad de los 
electrones secundarios emitidos por las diferentes partes de la muestra.  
El microscopio electrónico utilizado fue un JSM-6400 Scanning Microscope, JEOL. La 
columna del microscopio se encuentra en vacío para permitir acelerar los electrones primarios 
hasta una energía suficiente para interaccionar con la superficie del material y facilitar señales. 
Estas señales de electrones son detectadas con detectores de electrones secundarios y/o 
electrones dispersados. Las zonas de baja reflectividad y las rugosas a los relieves 
superficiales se ven en la imagen como áreas oscuras (ver figura 3.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7: Esquema de un SEM. 
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3.2.6 -  Difracción de rayos X 
 
La difracción de rayos X es un método a menudo utilizado para caracterizar los materiales 
cristalinos. Permite comprobar y cuantificar las diferentes fases del material investigado. Así 
se podrá medir el contenido de austenita y martensita de las muestras de acero AISI 301 LN. 
Con la difracción de los rayos X sobre la superficie del material cristalino (ver figura 3.8) se 
puede calcular la distancia interatómica d de los planos densos con la Ley de Bragg (ver 
ecuación 3.4). 
 
 
Figura 3.8: Esquema de difracción de dos haces incidentes 1 y 2. 
 
Ley de Bragg:     𝑛𝜆 =  2 ·  𝑑 ·  𝑠𝑖𝑛(𝜃)   Ecuación 3.4 
Con, n, un entero, λ, longitud de onda del haz incidente de rayos-X, d, distancia entre los 
planos de la red cristalina atómica, θ, ángulo entre el haz incidente y los planos de 
dispersión. 
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Figura 3.9: Ejemplo de Difractograma con los picos de austenita ϒ  y martensita α. 
Cada pico representa la difracción según planos cristalográficos precisos y salen a un valor 
de angulo 2θ fijo. En efecto, cada fase tiene un patrón de difracción único (ver tabla 3.1) [42]. 
A través de la integración de los picos, cuales son proporcional a la intensidad, se cuantifican 
las fases presentas. 
 
 
Fase Pico Angulo 2θ I ref RIR 
Austenita ϒ A (111) 43.6 ° 
100 
7,97 
A (200) 50.7 ° 
42,5 
A (220) 74.6 ° 
17,8 
A (311) 90.5 ° 
16,6 
A (222) 95.9° 
4,6 
Martensita 
α 
M (110) 44.5 ° 
100 
10,77 
M (211) 82.2° 
17,4 
M (200) 64.7 ° 
11,6 
Martensita 
Ɛ 
Ɛ (101) 46 ° - - 
Tabla 3.1: Picos de difracción de austenita y martensita 
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El método de Ratio de Intensidad de Referencia (RIR) [43] se utiliza para determinar las 
fracciones de austenita y martensita. Este método se utiliza para analizar y tratar los datos. 
Se sigue el procedimiento general descrito en la norma ASTM E975-03. Para determinar la 
intensidad de cada pico se usan las áreas debajo de cada pico. 
Cada RIR da la razón de la intensidad entre el pico máximo del cristal de interés y el pico de 
referencia de corindón en una mezcla 1:1 de los dos compuestos. Para la austenita y 
martensita se aplican respectivamente la RIR de FCC del hierro puro - 7,97, y el RIR de BCC 
del hierro puro  - 10,77.  
El cálculo del porcentaje de cada fase es el siguiente: Ecuación 3.5. 
    
 
Ecuación 3.5 
 
Con, 
Xγ = Fracción másica de austenita-γ.  
Xα = Fracción másica de martensita-α.  
RIRγ = Ratio de Intensidad de referencia para austenita-γ.  
RIRα = Ratio de Intensidad de referencia para martensita-α.  
Iγ = Intensidad medida de austenita-γ.  
Iα = Intensidad medida de martensita-α. 
Como el material solo lleva dos fases (Ecuación 3.6): 
 
                          Ecuación 3.6 
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4 - Resultados y discusión 
 
4.1 - Caracterización microestructural 
 
Difracción Rayos X  
La presencia y posición de diferentes picos en el difractograma de rayos X permite estimar la 
composición de fases del dado material. Además, a través de la integración de los picos 
relativos se puede cuantificar la fracción de las diferentes fases. Las siguientes figuras 
representan las difractogramas de las diferentes condiciones de material. 
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Figura 4.1: Difractogramas de rayos X de 2B, TR, EL 23 y EL 35 con o sin 
tratamiento térmico. 
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Comparando los difractogramas (figura 4.1), se nota que la altura de los picos 
correspondientes a martensita 𝛼′, aumentan con el porcentaje de deformación impuesto a las 
probetas, lo que comprueba la formación de martensita 𝛼′ por el efecto TRIP a temperatura 
ambiente.  
Se verifica también que la martensita 𝛼′ se forma preferencialmente en planos con la 
orientación (110), como observado por [44].  
Cada difractograma solo presenta picos de austenita ϒ y de martensita 𝛼′. No se encuentran 
picos a otros valores de angulo 2θ, sobre todo no a 46° que correspondría a planos (101) de 
martensita Ɛ. [Monitoring of martensitic transformation in cold rolled 304 LN] Entonces se 
puede concluir que en estas probetas no hay presencia de martensita Ɛ, o que su contenido 
esta debajo del límite de detección de rayos X.  
Se supone que la transformación ocurrió en una única etapa: ϒ  α. Se justifica esta 
suposición con la ausencia de martensita Ɛ en los difractogramas, y también con la teoría (ver 
parte 2.3): la presencia de esta etapa de transición depende de la composición del material y 
en este caso no podría ocurrir [10]. Igualmente, baja velocidad de deformación y temperatura 
ambiente (temperatura bastante alta) pueden impedir formación de martensita Ɛ [44]. 
 
 
Muestras 
2B 
TR  
sin 
T.T. 
TR 
con 
T.T. 
G 
EL23 
sin 
T.T. 
EL23 
con 
T.T. 
G 
EL35 
sin 
T.T. 
EL 35 
con 
T.T. 
G 
%Martensita 
𝛼′ 5,4 22,6 16,3 62,5 80,6 64,9 61,8 
 
Tabla 4.1: Porcentaje de martensita 𝛼′ medido por difracción de rayos X. 
 
Para cada muestra, el porcentaje medido (tabla 4.1) supera lo que se esperaba. Con los rayos 
X, solo una pequeño espesor en cercanía la superficie de la muestra está medido, cual suele 
contener un porcentaje elevado de martensita debido al proceso de laminación, desbaste, 
etc… 
Los autores de [10], se han medido el porcentaje de martensita α en función de la deformación, 
con condiciones de ensayos parecidas a las de nuestro caso. Obtuvieron valores alrededor 
de 60% de martensita para Ɛ=23% y 63% para Ɛ=35%. Excepto el valor de 80,6% para EL 23 
con T.T. G un poco elevado, los valores obtenidos parecen válidos. 
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4.2 - Propiedades mecánicas 
 
4.2.1 - Tracción 
Los ensayos de tracción han sido realizados con la maquina Instron 8562. Se representan los 
resultados con curvas de Posición (mm)-Tensión (MPa).  
A continuación se presentan las curvas para los tres tipos de probetas: Estirado Longitudinal 
35%, TR Longitudinal y TR Transversal (respectivamente figuras 4.2, 4.3 y 4.4) y a diferentes 
condiciones de tiempo y temperatura de envejecimiento. 
Para cada condición, los ensayos han sido repetidos al menos dos veces para confirmar la 
reproducibilidad de los resultados. En caso de desviación considerable entre los dos ensayos, 
una tercera prueba fue llevada a cabo.   
 
Figura 4.2: Curvas de tracción de probetas EL35 con 5 condiciones de envejecimiento. 
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Figura 4.3: Curvas de tracción de probetas TR - Longitudinal con 5 condiciones de 
envejecimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4: Curvas de tracción de probetas TR - Transversal con una condición de 
envejecimiento. 
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En las figuras inferiores están representados los valores promedios del límite elástico con 
deviación estándar de todas las condiciones de envejecimiento (figuras 4.5 y 4.6).  
Como era de esperar, las probetas estiradas hasta un 35% de deformación presentan límite 
elástico mayor que las probetas TR. Eso se explica por la combinación del endurecimiento 
por deformación en frío de la austenita junto con la formación de martensita durante el ensayo 
de estirado inicial. Se confirma también que la martensita formada por efecto TRIP actúa como 
una fase de refuerzo, tal como describió por [45]. Este refuerzo ocurre a la vez de manera 
elástica y plástica, al ser la resistencia de la martensita superior a la de la austenita. 
Es obvio que la mayoría de los tratamientos térmicos han resultado en un aumento del límite 
elástico del acero. Se verifica el incremento de límite elástico que otorga el tratamiento térmico 
G: 280°C – 5 min a este material [19]. Para los tres tipos de muestras que se han ensayado, 
este mismo tratamiento es uno de los mejores, sino el óptimo, en término de aumento de 
propiedades mecánicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5: Influencia del tiempo de envejecimiento sobre el límite elástico para varios 
tratamientos térmicos a T=280°C, con desviación estándar de los datos. 
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Figura 4.6: Influencia de la temperatura de envejecimiento sobre el límite elástico para varios 
tratamientos térmicos de 5 min, con desviación estándar de los datos. 
 
Los ensayos de tracción de las probetas TR longitudinal y transversal presentan una mejor 
reproducibilidad. Se nota que los valores de deviación estándar de los datos son más altos 
para las probetas EL35 que las probetas TR, que son muy bajos. Se supone que el hecho de 
estirar las probetas, y luego romperlas en una segunda etapa del ensayo de tracción induce 
errores.   
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Figura 4.7: Cambios de Límite elástico. 
Partiendo de los resultados obtenidos se puede concluir que, de las condiciones ensayadas, 
el tratamiento térmico G: 280°C – 5 min, es el óptimo en términos de aumento del límite 
elástico, tanto para las probetas EL-35 como TR Transversal, con límite elástico de 1245 MPa 
y 884 MPa respectivamente.  
Para las probetas TR Longitudinal no se puede determinar un único tratamiento óptimo. Los 
tratamientos N: 280°C – 10 min, G: 280°C – 5 min, y D: 250°C – 5 min otorgan un buen 
incremento de límite elástico con 899 MPa, 870 MPa y 863 MPa, respectivamente. 
Por otro lado, se nota una disminución del límite elástico relativo al material no tratado, en 
caso de los tratamientos N: 280°C – 10 min para probetas EL35 y casi igual en caso de J: 
300°C – 5 min para TR – L. Estos dos tratamientos térmicos son respectivamente los más 
largos (10 min), combinado con la temperatura más alta (300°C). Entonces se puede suponer 
que se ha sobrepasado el punto óptimo de envejecimiento. En el estudio de Soenen y Akdut 
[19] se comprobó también que tratamientos parecidos no son óptimos.  
Aunque sólo se hicieron dos condiciones de tratamiento térmico diferentes, se comprueba que 
un tratamiento de envejecimiento es más eficaz sobre las probetas TR estiradas en dirección 
transversal que dirección longitudinal. El incremento de límite elástico, desde el material no 
tratado, es mayor por la probeta TR Transversal con el envejecimiento G – 280°C – 5 min que 
para  la TR longitudinal con mismo en envejecimiento. Pasan de 602 a 884 MPa, y de 698 a 
870 MPa respectivamente. Ha sido verificado también por Soenen y Akdut en su estudio [19]. 
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Figura 4.8: Cambios de Resistencia máxima. 
Según los resultados de este trabajo, la resistencia máxima es menos sensible al 
envejecimiento que el límite elástico. Los cambios no son tan significativos. De todas formas, 
el tratamiento térmico G – 280°C-5min, contribuye al mayor incremento de esta propiedad. 
Sin embargo el cambio no se ve de manera tan obvia como para el límite elástico.    
Igualmente se nota que los tratamientos de envejecimiento influyen más en el límite elástico 
del material que en su resistencia a tracción. 
Debido al hecho que no fue posible medir la deformación real de las probetas durante los 
ensayos a causa de una avería en el sistema de extensometría,  el alargamiento a rotura fue 
estimado marcando una determinada distancia (30 mm) de la sección de la probeta sometida 
a tracción homogénea y comprobando la distancia entre las marcas antes y después del 
estiramiento a rotura.   
A% 
Condición 
EL 35 TR - L TR - T 
Sin T. T. 17 36 36 
D: 250°C- 5min 20 36 - 
O: 280°C- 2 min 20 39 - 
G: 280°C - 5 
min 
15 34 36 
N: 280°C- 
10min 
18 36 - 
 J: 300°C - 5 
min 
17 37 - 
 
Tabla 4.2: Valores promedios de deformación a rotura, A%, para cada condición, medida 
manual. 
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No se verifica que las probetas envejecidas presenten deformación a rotura menor que las del 
material sin tratamiento, como se podría esperar partiendo de los resultados de otros autores: 
[6]. 
La reproducibilidad de las probetas estiradas a 35% de deformación (EL35) no es tan buena 
como para las probetas TR longitudinal y transversal: la desviación de los datos es más 
elevada. Por lo tanto, se han repetido algunas condiciones que presentaban un 
comportamiento a rotura anormal, concretamente: 
 EL35-con T.T. G: 280°C – 5 min.  
 EL35-con T.T. O: 280°C – 2 min.  
Se han caracterizado las superficies de rotura de estas probetas por microscopía electrónica 
en la parte 4.3. 
 
4.2.2 - Dureza macroscópica 
 
Efecto del pulido sobre la dureza 
 
Como pre-ensayo se ha investigado el efecto de la preparación de muestra para el ensayo de 
dureza,  para descartar la posibilidad de una respectiva fuente de errores. 
Estado 
del pulido 
No pulido P 600 P 1200 6µm 3µm Subµ 
Dureza 
Vickers 
(HV) 
300 
 
306 301 297 305 305 
Deviación 
estándar 
10 5 6 6 5 7 
Tabla 4.3: Efecto del estado del pulido sobre la dureza de probetas TR sin T.T. 
Según tabla… se ve que un pulido hasta P 600 es suficiente para establecer unos resultados 
reproducibles con una desviación estándar que tampoco se reduce a niveles de pulido más 
finos. 
Efecto del tratamiento de envejecimiento sobre la dureza 
Las siguientes tablas han sido hechas para investigar como varia la dureza con los 
tratamientos de envejecimiento. Se realizaron para probetas con niveles de deformación y 
contenido de martensita diferentes: 
 TR con 7% de martensita Tabla 4.4 
 EL 23. Estirado a Ɛ=23%. Con 60% de martensita. Tabla 4.5 
 EL 35. Estirado a Ɛ=35%. Con 65% de martensita. Tabla 4.6 
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Tabla 4.4: Dureza probetas TR tratadas térmicamente. 
Tratamientos 
térmicos 
Sin 
T.T. 
D 
250°
C 
5 min 
F 
280 
°C 
5 min 
G 
280 °C 
5 min 
H 
280 
°C 
7 min 
I 
300 
°C 
3 min 
K 
300°C 
10 
min 
L 
325°
C 
7min 
M 
350°C 
5min 
Dureza (VH) 
promedio 
 
404 413 416 410 397 405 414 407 405 
Deviación 
Estándar 
 
8 10 8 10 8 11 10 11 15 
 
Tabla 4.5: Dureza probetas EL23 tratadas térmicamente. 
Tratamientos 
térmicos 
No T.T. D  
250°C – 
5min 
I 
300°C – 3 
min 
Dureza (VH) 
promedio 
 
437 439 454 
Deviación 
Estándar 
 12 16 11 
 
Tabla 4.6: Dureza probetas EL35 tratadas térmicamente. 
 
 
 
 
 
Tratamiento
s térmicos 
Sin 
T.T
. 
A 
200°C 
10min 
 
B 
225°
C 
7min 
C 
225°C 
10 min 
D 
250°
C 
5min 
E 
250°
C 
7min 
F 
280°
C 
5min 
G 
280°
C  
5min 
H 
280°
C  
7min 
I 
300°
C  
3min 
J 
300°C 
5min 
Dureza 
(VH) 
promedio 
297 315 305 310 306 285 294 302 300 302 303 
Deviación 
Estándar 
 
3 7 15 17 11 7 5 6 6 7 12 
Condición de 
deformación 
Contenido de 
martensita (%) 
Condición térmica 
Sin T.T. D-250°C-
5min 
2B 0% 204 - 
TR 7% 297 306 
Estirado 23% 60% 404 413 
Estirado 35% 65% 437 439 
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Figura 4.9: Evolución de la dureza según nivel de deformación 
Se nota un incremento claro de la dureza con el nivel de deformación del material: debido al 
endurecimiento por deformación y a la presencia de martensita. 
Se verifica que la dureza del material no es sensible a los tratamientos de envejecimiento, o 
que su efecto es muy pequeño (Figura 4.9) [19]. Incluso con materiales con contenido más 
alto de martensita (EL23 y EL35). El efecto del envejecimiento sobre la dureza macroscópica 
no se nota tampoco a condiciones térmicas más altas: por ejemplo con el tratamiento M: 
350°C, 10 minutos. No se endurece ni se ablanda el acero. 
 
4.2.3 - Dureza microscópica  
 
Como en el caso de los ensayos de macrodureza, se investiga el efecto del tratamiento de 
envejecimiento sobre la microdureza del material a diferentes condiciones de deformacion.  
Tabla 4.7: Resultados de microdureza a carga de 1kN. 
Como para la macrodureza, no se nota un cambio de microdureza notable para un acero 
envejecido o no. Para condiciones de tratamiento y de condición de deformación iguales, se 
obtienen valores parecidos o un poco más altos que los valores de macrodureza, para los 
aceros. Los cambios de valores vienen de la profundidad de la indentación. Se investiga este 
efecto en la parte 4.2.5. 
 
Muestras TR EL23 sin 
T.T. 
EL 23 G 
280°C-5min 
EL35 sin 
T.T. 
EL 35 G 
280°C-5min 
Dureza 
promedio (HV) 340 413 416 442 
 
444 
Desviación 14 9 8 8 
 
11 
0
100
200
300
400
500
2B TR Estirado 23% Estirado 35%
Evolución de la dureza (HV) 
sin T.T. Envejecido
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A continuación se presentan los valores de microdureza a carga aplicada diferente: 100N, 
500N y 1kN. 
TR 1 kN 500 N 100 N 
Dureza 
promedio (HV) 340 344 333 
Desviación 14 17 18 
Tabla 4.8: Resultados Microdureza de TR a varias cargas: 1kN, 500N y 100N. 
Se nota que la microdureza del material es muy poco sensible a la carga aplicada. Se investiga 
también este efecto en la parte 4.2.5. 
 
4.2.4 - Nanoindentación 
Se han realizado dos ensayos de indentación, con modo de penetración controlada, a 
profundidades diferentes: de 2000nm (figura 4.10.a), y de 500 nm (figura 4.10.b). Cada ensayo 
implica una matriz de 4*4 indentaciones. 
 
a)                                                                                  b) 
Figura 4.10: Matriz de indentaciones en una muestra TR. a) profundidad de 2000nm. b) 
profundidad de 500nm.  
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Ensayos de Indentación a 2000nm de profundidad 
Se comparan dos huellas de indentación de una muestra TR sin T.T. Según la imagen de la 
matriz de la indentación a 2000nm  (figura…a) se nota que las huellas 8 y 16 caben 
respectivamente en un grano de austenita y martensita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.11: Curva de dureza, profundidad los tests 8 y 16  
Aunque las indentaciones están ubicadas en zonas con contenido de austenita y martensita 
diferente, la dureza medida es  igual para ambos ensayos. Por lo tanto con estos ensayos a 
esta profundidad no se podrá distinguir los valores de dureza respectiva de austenita y 
martensita, se llevara a cabo esta comparación con los ensayos a 500nm de profundidad. 
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a)                                                                                          b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
Las curvas obtenidas, presentadas en figura 4.12, dan el mismo valor para ambos tests 8 y 
16. Tal como el valor de la carga aplicada está relacionado con la dureza, es lógico obtener 
un resultado igual para cada test (figura 4.11). También, se encuentra Modulo de Young de 
195GPa y una pendiente de harmonic igual.  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.12: Resultados de 
Nanoindentación ensayos 8 y 16, 
muestra TR. a) Carga aplicada b) 
Harmonic, c) Modulo de Young, en 
función de la profundidad. 
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Ensayos de Indentación a 500nm de profundidad 
Para las indentaciones a 500nm (figura 4.10.b) se determina en que zona caben las huellas. 
Se distinguen tres posibilidades: en un grano de austenita ϒ, de martensita 𝛼′ o en una 
interface  austenita/martensita ϒ/𝛼, y se comparan los valores de dureza para tres muestras 
diferentes. 
No se puede descartar la posibilidad que martensita adicional se puede formar por el hecho 
de la indentación [46]. Así, determinar en qué zona cabe una huella se debe hacer con cuidado 
sobre todo para las del grupo α’. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.13: Clasificación de las huellas [47] 
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 TR sin T.T. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.9: resultados Nanoindentación 500nm, muestra TR sin T.T. 
 
Zona Tes
t 
Durez
a 
(GPa) 
Dureza 
(HV) 
Dureza 
promedia 
(GPa) 
Desviaci
ón 
estándar 
Módulo de 
Young (GPa) 
Austenita 1 5,1 519 4,4 0,3 213 
5 4,3 433 212 
6 4,3 439 210 
10 4,2 427 216 
13 4,6 469 205 
15 4,3 433 206 
Martensit
a 
2 4,8 485 4,8 0,3 197 
3 4,4 447 221 
8 4,7 479 202 
9 5,2 534 219 
12 5,1 520 206 
Interface 4 4,8 489 4,8 0,3 215 
7 4,8 485 215 
11 4,3 441 203 
14 4,7 479 215 
16 5,2 528 210 
Global      210 
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Figura 4.14: Curvas Dureza, profundidad de los tests 10, 12 y 14 respectivamente ϒ, 𝛼, ϒ/𝛼. 
TR sin T.T. 
 
Figura 4.15: Curvas Modulo de Young, profundidad de los ensayos 10, 12 y 14 
respectivamente ϒ, 𝛼′, ϒ/𝛼′, TR sin T.T. 
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Figura 4.16: Curvas carga aplicada, profundidad de los ensayos 10, 12 y 14 respectivamente 
ϒ, 𝛼′, ϒ/𝛼′, TR sin T.T. 
 
Se verifica el comportamiento a indentación diferente de austenita y martensita, de acuerdo 
con [47]. Se nota que se necesita una carga superior para martensita que otros casos. La 
carga aplicada necesaria para llegar hasta la profundidad impuesta está relacionada con la 
dureza del material. Por lo tanto figura 4.14 implica que la fase martensítica tiene una dureza 
superior a la austenítica Lógicamente el test 14, interfase ϒ/α’, presenta propiedades 
mecánicas intermedias, entre ϒ y α’. 
En figura 4.17 están representadas las imágenes de las huellas de indentaciones de la 
muestra TR no envejecida, no se nota tan características en comparación con los ensayos de 
2000nm. 
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a) ϒ                                              b)      α'                                        c)     ϒ/α' 
Figura 4.17: Huellas de indentaciones de probeta TR sin T.T a 500nm, para ensayos 10 (a), 
12 (b) y 14 (c). 
 EL35 sin T.T. 
Se realizaron unos 50 indentaciones en esta probeta para obtener mejor estadística de los 
resultados. 
Zona Test Dureza 
(GPa) 
Dureza 
(HV) 
Dureza 
promedia 
(GPa) 
Desviación 
estándar 
Módulo de 
Young 
(GPa) 
Austenita 7 5,9 601 5,4 0,3 230 
11 5,1 523 219 
13 5,3 547 214 
15 6 611 219 
… … … … 
Martensita 1 5,6 577 6,2 0,2 220 
2 6,6 679 217 
3 6,0 618 230 
9 5,9 601 225 
16 5,8 593 220 
… … … … 
Interface 4 6,0 616 5,9 
 
0,3 223 
5 6,2 640 225 
6 6,0 612 232 
8 6,2 632 219 
10 5,5 565 227 
12 6,1 625 217 
14 5,7 588 210 
… … …  
Global      222 
Tabla 4.10: resultados Nanoindentación 500nm, muestra EL35 sin T.T. 
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Figura 4.18: Curvas Dureza, profundidad de los ensayos 11, 2 y 6 respectivamente ϒ, 𝛼′, 
ϒ/𝛼′, EL35 sin T.T. 
 
Figura 4.19: Curvas módulo de Young, profundidad de los ensayos 11, 2 y 6 
respectivamente ϒ, 𝛼′, ϒ/𝛼′, EL35 sin T.T. 
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Figura 4.20: Curvas carga aplicada, profundidad de los ensayos 11, 2 y 6 respectivamente 
ϒ, 𝛼′, ϒ/𝛼′, EL35 sin T.T. 
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 EL35G – 280°C – 5 min 
 
Se realizaron unos 50 indentaciones en esta probeta para obtener mejor estadística de los 
resultados. 
Zona Test Dureza 
(GPa) 
Dureza 
(HV) 
Dureza 
promedia 
(GPa) 
Desviación 
estándar 
Módulo de 
Young 
(GPa) 
Austenita 4 6 611 5,31 0,4 231 
8 5,5 562 212 
12 5,1 529 222 
… … … … 
Martensita 2 5,8 591 6,18 0,2 215 
10 5,8 591 211 
13 5,3 548 217 
15 5,6 577 222 
16 5,4 559 219 
… … … … 
Interface 1 6 611 5,6 0,4 211 
3 6,1 631 225 
5 5,9 601 208 
6 5,6 571 225 
7 5,5 570 216 
9 5,7 581 226 
11 5,8 591 204 
14 5,7 590 212 
   … 
Global      217 
Tabla 4.11: Resultados Nanoindentación 500nm, muestra EL35 G- 280°C – 5 min. 
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Figura 4.21: Curvas Dureza, profundidad de los ensayos 12, 10 y 7 respectivamente ϒ, 𝛼′, 
ϒ/𝛼′, EL35 G- 280°C – 5 min. 
Figura 4.22: Curvas Modulo de Young, profundidad de los ensayos 12, 10 y 7 
respectivamente ϒ, 𝛼′, ϒ/𝛼′, EL35 G- 280°C – 5 min. 
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Figura 4.23: Curvas carga aplicada, profundidad de los ensayos 12, 10 y 7 respectivamente 
ϒ, 𝛼′, ϒ/𝛼′, EL35 G- 280°C – 5 min. 
 
  Dureza promedia  
Muestras  
Dureza (GPa) Dureza Vickers (HV) 
ϒ ϒ/𝛼’ 𝛼’ ϒ ϒ/𝛼’ 𝛼’ 
TR sin T.T. 4,4 4,7 4,8 452 484 492 
EL 35 sin T.T. 5,4 5,9 6,2 550 601 632 
EL 35 G - 280°C – 5 min 5,3 5,6 6,2 540 571 630 
Tabla 4.12: Valores de dureza promedia de austenita ϒ, martensita 𝛼′, y de la interfase  ϒ/𝛼′. 
 
Se verifica que estos valores de dureza corresponden a valores de otro estudio, por ejemplo: 
[47]. Teniendo en cuenta los valores de un material deformado a 10% obtuvieron una dureza 
de 5,1 GPa para martensita (523 HV) y 4,05 GPa para austenita (413HV). Se puede suponer 
que este material estirado a 10% parece a nuestro TR. También, estos ensayos han sido 
realizados a una profundidad de 80nm, por lo tanto es normal que sean más alto que los 
nuestros, por lo cual los valores parecen el mismo orden. (Ver parte 4.1.5.) Se nota que la 
dureza siempre esta mayor para los grupos de indentaciones ϒ/𝛼′, y 𝛼′. Las curvas de dureza 
y de carga aplicada están relacionadas, así se nota también en estas curvas las diferencias 
de comportamiento a indentación de las diferentes fases. 
En este caso, los valores no permiten realmente concluir sobre la influencia del tratamiento 
térmico de envejecimiento. Se nota un ablandamiento con el tratamiento térmico en la 
interface: perdida de 30 HV. Los otros valores quedan más o menos igual. Como lo hemos 
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verificado antes, la dureza no es sensible al envejecimiento, aunque el límite elástico sí. Por 
eso se puede suponer que la dureza medida con nanoindentación no lo es tampoco. 
Hay que tener en cuenta que, aunque una huella quede en una única fase en el plano 
superficial, la punta puede estar en contacto con otra fase más en profundidad, lo que causaría 
un error en la estimación de dureza. Además se presentan también valores experimentales: 
como defecto de punta, rugosidad o probeta no perfectamente plana se puede explicar que 
tenemos valores para ϒ/α′, y α′ no muy diferente. La rugosidad afecta mucho a los ensayos 
de nanoindetacion, y tal como estudiado por [20] la rugosidad de probetas puede variar 
mucho, sobre todo después de un ensayo mecánico. Así, puede ser que las probetas EL35, 
deformada hasta un Ɛ=35%, tienen una rugosidad de superficie bastante altas lo que podría 
afectar los resultados y además aumentar las deviaciones entre los diferentes valores. 
 
Muestras Módulo de Young (GPa) Desviación estándar 
TR sin T.T. 210 7 
EL 35 sin T.T. 222 6 
EL 35 G - 280°C – 5 min 217 7 
Promedio 216 5 
Tabla 4.13: Valores del módulo de Young  
Se obtiene valores de Modulo de Young típico para un acero: alrededor de 210 GPa. Se 
verifica que el Modulo de Young medido para austenita y martensita es muy parecido. Los 
valores presentan una deviación estándar pequeña, ya que el módulo de Young es una 
propiedad intrínseca del material. 
Tal como en la parte anterior, la pendiente del harmonic y el valor del módulo de Young no 
cambian para las fases. Se explica por el hecho que los modulos de Young de austenita y 
martensita son tan parecidos que es difícil distinguirlos. Igualmente, el campo de deformación 
elástico alrededor de la huella tiene un tamaño mucho más importante que lo de deformación 
plástica [48]. Este campo de deformación elástica tiene un tamaño mayor que las agujas 
martensiticas. Resulta que al lugar de medir solo el módulo de Young martensita se mide 
también una parte de austenita vecina. Por eso, en este caso el ensayo de nanoindentacion 
mide bien valores de dureza de fase por separado pero no el módulo de Young.   
Imágenes de huellas de indentación a 2000nm de profundidad 
Sin embargo, aunque no se puede estudiar por separado el efecto de austenita y martensita, 
se puede hacer algunas suposiciones. Con las imágenes de huellas de indentación se puede 
discutir a propósito de maclas, agujas de martensita, apilamiento (marcas grises), densidad y 
orientaciones de dislocaciones en la superficie por ejemplo. 
Cuando se hace el ensayo, el material se deforma mucho de manera plástica alrededor de las 
boyas. Entonces hay mucho movimiento de dislocaciones, según los planos más densos: 
{111} en austenita y {110} martensita. Según la orientación de los granos, las dislocaciones 
pueden alcanzar la superficie o no, dependiendo de la orientación cristalina. 
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A continuación se encuentran algunas fotografías y valores de dureza para diferentes huellas 
hechas en una muestra TR sin T.T.  Según la matriz (ver figura 4.10.a) la huella del test 8 está 
alrededor de mucha austenita. Aunque se ve un poco de martensita se puede suponer que 
este en un grano austenítico.  
a)                                                                                            b)  
Figura 4.25: Fotografías de la huella 8. a) SEM. b) Microscopio con focal.  
En la figura 4.25.a, se pueden observar las líneas de deslizamiento que han emergido en 
superficie. Tal y como se puede observar, dichas líneas de deslizamiento se encuentran en 
diferentes orientaciones debido a las diferentes orientaciones que presentan los granos 
austeníticos. 
En la figura 4.25.b, se puede observar un apilamiento (pile-up) alrededor de la huella: 
contraste de gris. Corresponde al movimiento de material para que la punta pueda penetrar 
en el material.  
 
a)                                                                               b) 
Figura 4.26: Fotografías de la huella 16. a) SEM. b) Microscopio con focal. 
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Ahora, según la matriz (ver figura 4.10.a) la huella del test 16 tiene mucho martensita en su 
alrededor. En las imágenes (figura 4.26) no se notan dislocaciones en la superficie. El 
comportamiento de las dislocaciones es diferente en las dos fases.  
Se ha estudiado que la densidad de dislocaciones crece mucho más en austenita que en 
martensita [49]. En este documento se observó que la densidad de dislocaciones queda 
constante en la martensita aunque aumenta mucho en la austenita. La deformación de los 
materiales metálicos ocurre con movimiento y aumento de la densidad de dislocaciones. Tal 
como la austenita sufre más previa deformación que la martensita, por lo tanto, desde el 
principio de la deformación las dislocaciones creadas se quedan en mayor parte en la 
austenita. Por eso, se puede suponer que sería la razón porque no se notan dislocaciones en 
superficies de las zonas ricas en martensita. 
 
4.2.5 - Comparación de los valores de dureza 
En esta parte se hace el vínculo entre las diferentes medidas de dureza: macro, micro y nano. 
Aunque la dureza medida con nanoindentacion parezca mucha mas elevada que con micro y 
macrodureza Vickers, hay que tener en cuenta que son tecnicas con escala de investigacion 
diferentes. 
 
Tipos de Dureza   
(HV) 
Nano 
500nm 
Nano 
2000nm  
Micro 
100N  
Micro 
500N 
Micro 
1 KN  
Macro  
10 KN 
Dureza Promedio 476 402 340 344 333 297 
Desviación 
estándar 
16 18 14 17 18 3 
h, profundidad de 
indentación (µm) 
0,5 2 4,7 10,4 15 50 
Tabla 4.14: Dureza promedia de TR sin T.T. 
Según el modelo de Nix y Gao, [50] el valor de dureza está directamente relacionado con la 
profundidad de la indentación, es decir con la cantidad de material afectado. La dureza medida 
disminuye con la profundidad de indentación como esta investigado por [51]. 
         
               Ecuación 4.1  
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Figura 4.27: Valores de dureza en función de la profundidad de indentación de muestra TR 
sin T.T. 
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4.3 – Fractografia 
 
Se han analizado por SEM las superficies de rotura de las probetas de tracción con diferentes 
condiciones de estiramiento y de envejecimiento. Tal como se puede también ver en el estudio 
de [52] se han observado fracturas muy comunes. Las fracturas observadas son del tipo: 
fractura dúctil simple, puesta en evidencia por la presencia de los “dimples” o microcavidades 
(figura 4.28).  
 
a) 2B sin T.T.      b) EL 35% sin T.T.  
 c) EL 35% con T.T. G: 280°C – 5 min d) ET 35% con T.T. G: 280°C – 5 min 
Figura 4.28: Superficies de rotura de probetas de tracción. Imágenes de SEM a 
aumento x1000. 
Esta estructura de “dimples” indica mucha deformación plástica antes de rotura. Para cada 
probeta, los dimples tienen más o menos el mismo tamaño, y su repartición es homogénea 
en toda la superficie del material. Se ha investigado las características de los dimples en el 
estudio de [53] para este material. Resulta que el tamaño, densidad y forma de los dimples 
dependen de los parámetros de ensayo como la velocidad de deformación. Como todos los 
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ensayos han sido realizados a la misma velocidad no se encontraron estas diferencias entre 
los respectivos dimples. Además, en las imágenes presentadas, no se observan diferencias 
en la morfología de fractura entre el material laminado o no, y tampoco en el material 
envejecido o no. 
Sin embargo se han observado algunos sitios de fractura frágil en la probeta 2B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.29: Sitios de fractura frágil en la probeta 2B. Imagen de SEM a aumento x250. 
Al contrario de la fractura dúctil, no hay deformación plástica antes de la  rotura. Los granos 
se arrancan: la desintegración ocurre como fractura intergranular y deja respectivas marcas 
en la superficie. Aunque se han encontrado sitios de fractura frágil, no se puede hablar de 
fractura mixta frágil/dúctil en este caso, porque no están muy presentes en las superficies de 
fractura. Los dimples representan el mecanismo de rotura principal y homogénea del material. 
Están presentes otros signos de fractura simple como fisuras y poros (ver figura 4.30). Los 
poros son aspectos inherentes de las fracturas, se forman durante la deformación del material. 
Igualmente estos poros son sitios que probablemente antes contenían carburos o nitruros. 
Las fisuras son responsables de la rotura en cualquier proceso de fracturas. Nuclean desde 
los poros (ver figura 4.31). La fractura está compuesta de dos etapas: Formación de fisura, y 
propagación de fisura.  
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     a) Grietas, probeta2B, aumento x500           b)Poros, probeta EL35, aumento x250 
Figura 4.30: Imágenes SEM de grietas y poros. 
 
Figura 4.31: Mecanismo de fallo por rotura dúctil. a) Estrechamiento, b) nucleación de poros, 
c) formación de grietas, d) propagación de grietas, e) rotura [54]. 
La única probeta que presenta una superficie de rotura diferente es la probeta ET 35% con 
T.T. G: 280°C – 5 min. Esta probeta TR, conformada con laminación ha sido estirada en 
dirección perpendicular al sentido de laminación. Por supuesto, eso tiene un efecto para la 
microestructura, tal como los granos han sido estirados en dos direcciones perpendiculares. 
Este hecho se nota por la presencia de huecos en forma de líneas, que corresponden al primer 
estirado de los granos (ver figura 4.32) 
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a) Aumento x100      b) Aumento x 350 
Figura 4.32: Imágenes SEM de la probeta ET 35 con T.T. G: 280°C – 5 min. 
Durante los ensayos de tracción dos probetas han exhibido un comportamiento a rotura 
anormal: (ver parte 4.1.1) 
 EL35-8-con T.T. G: 280°C – 5 min.  
 EL35-6-con T.T. O: 280°C – 2 min. 
Las fractografías de dichas probetas han sido analizadas para explicar este comportamiento. 
Aunque presentan superficie de rotura muy habitual, se han notado presencia de grietas y de 
poros de tamaño superior a las de las otras probetas (ver figuras 4.33 y 4.34). No se puede 
explicar exactamente el mecanismo de fallo a rotura con estas imágenes sin embargo dichas 
características pueden haber influido en la rotura anormal. Estas dos probetas presentaban 
también secciones muy rugosas debido a un corte laser mal hecho. Sería también un 
argumento de la falla a rotura anormal. 
a) Fisura, aumento x 250    b) Poro, aumento x100 
Figura 4.33: Imágenes SEM, probeta EL 35-8-con T.T. G: 280°C – 5 min. 
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Figura 4.34: Imagen SEM, grieta probeta EL 35-6-con T.T. O: 280°C – 2 min, Aumento x200. 
Otra posible explicación a rotura anormal puede encontrarse a través de las agujas de 
martensita. La resistencia del material aumenta con el porcentaje de martensita α’, pero se 
han observado en este estudio [55], unos mecanismos de fallos totalmente diferente a 
porcentaje de martensita α’ superior a 50%. Alrededor de 55% se agrupan las agujas de 
martensita hasta que estén conectadas. Ahora, la fase austenítica, más blanda, no puede 
compensar la deformación plástica de esta zona. Además, el hidrogeno atrapado en la 
vecindad debilita la fase martensítica y contribuye aún más al fallo del material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudio del fenómeno de Strain Ageing en el acero inoxidable metaestable 301 LN Memoria 
 
 
5 - Conclusión 
 
La investigación realizada sobre el efecto del fenómeno de Strain Ageing, o envejecimiento 
por deformación, en los aceros inoxidable austeníticos metaestables, ha permitido verificar 
cualitativamente algunos hechos experimentales ya conocidos:  
 El contenido de martensita 
acero.  
 La dureza, el límite elástico y la resistencia máxima a tracción aumentan con la 
deformación en frio y el contenido en martensita, llegando a valores propios de aceros 
de alta resistencia (límites elásticos superiores a 1 GPa). 
 
 Los tratamientos de strain ageing prácticamente no modifican ni los valores de dureza ni 
los de resistencia máxima del acero.  
 
 Tampoco la ductilidad del acero se ve sensiblemente afectada por los tratamientos de 
envejecimiento. 
 
 
Por otra parte, los resultados experimentales obtenidos permiten extraer como conclusiones 
específicas para el acero AISI 301LN que: 
 
 Las condiciones de envejecimiento óptimas para el acero AISI 301LN son: una 
temperatura de 280°C, y un tiempo de 5 minutos.  
Con este tratamiento el acero comercial en la condición TR (Temper Rolled) alcanza un 
aumento de casi 25% en su límite elástico (pasa de 698 a 870 MPa). Mientras que tras 
una predeformación por tracción de 35%, el límite elástico aumenta desde 1026 hasta 
1245 MPa, o sea 21%. 
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Trabajos futuros 
Para completar el estudio se podría repetir los ensayos realizados para más condiciones de 
pre-deformación. Por ejemplo para Ɛ=10%, 20%, 30%, 40%... y así entender mejor la relación 
entre pre- deformación y el efecto del envejecimiento. 
Los mecanismos del strain ageing aún no quedan perfectamente definidos en este acero. De 
momento se supone que ocurre los mecanismos de la atmosfera Cottrell. Una observación in 
situ podría explicarlos de mejor manera.  
Se podría también utilizar otras técnicas para medir el contenido de martensita para 
comproabar la fiabilidad de los resultados de rayos X: Koerzimat, ferrofluido, feritescope, [56], 
emisiones acousticas (AE) pueden revelar pre-existente martensita en el material [57]. 
Utilizar varios tratamientos de strain ageing, tal como en el estudio de [19]. Trataron 
térmicamente una vez más la probeta: antes del pre-estirado. Han observado otros cambios 
de límite elástico: aumenta aún más.  
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Presupuesto 
 
 Concepto Coste unitario Cantidad Subtotal (€) 
Maquinas pulidora 10€/H 10 H 100 
Microscopio confocal 40€/H 6 H 240 
Hornos 15€/H 15 H 225 
DRX 55€/muestras 9 muestras 495 
SEM 160€/H 4 H 640 
Tracción 20€/H 15H 300 
Macrodureza 15€/H 4H 60 
Microdureza 15€/H 1 H 30 min 22,5 
Maquina de corte 10€/H 1H 10 
Corte Laser 2€/muestras 30 muestras 60 
Material Papeles de desbaste 4€/u 3 papel 12 
Paños 30€/u 3 paños 90 
Soluciones de diamante 110€/L 0,1 L 11 
Lubricante 10€/L 0,3 L 3 
Acero AISI 301LN 5€/probeta 30 probetas 150 
Personal Ingeniero Junior 25€/H 800 H 20000 
Jefe de Proyecto 60€/H 50 H 3000 
Técnicos 50€/H 30 H 1500 
Coste total del proyecto (€) 26918,5 
 
Impacto ambiental 
De manera general las máquinas de ensayo necesitan energía: máquina de tracción, horno, 
nanoindentación, pulidoras… Los tratamientos térmicos, de strain ageing tienen la ventaja de 
ser cortos y de baja temperatura. Así, se ahorra el tiempo de calentamiento del horno. Aunque 
la energía consumida durante el proyecto pueda parecer  pequeña, es importante estimarla.  
Se utilizaron también químicos para la preparación de las muestras: etanol, acetona,  pasta 
de diamante y lubricante. No se pueden reciclar y contaminan el agua, pero este proyecto no 
consumió grandes cantidades de dichos químicos.  
Los trozos de metal procediendo de los ensayos luego se podrán reciclar.  
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Anexos 
Calibración del horno mediante un termopar midiendo directamente la temperatura de la 
muestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y = 1,0856x - 7,3278
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
200 220 240 260 280 300 320 340 360
Te
m
p
e
ra
tu
ra
 h
o
rn
o
 (
°C
)
Temperatura muestra (°C)
Calibracion del horno
Pág. 70        Memoria 
 
 
 
Referencias 
[1] Departament de Ciència dels Materials i Enginyeria Metal·lúrgica. A. Mateo, A. Zapata, G. 
Fargas. Improvement of mechanical properties on metastable stainless steels by reversion 
heat treatments. UPC Universitat Politècnica de Catalunya, 2013. 
[2] E.T.SE.I.B. - Escola Tècnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona, UPC - 
Universitat Politècnica de Catalunya. Aceros Inoxidables, 2013. 
[3] BRITISH STAINLESS STEEL ASSOCIATION - The Schaeffler and Delong diagrams for 
predicting ferrite levels in austenitic stainless steel welds 
[http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=121, 03/02/2014] 
[4] Pierre-Jean Cunat. Alloying Elements in Stainless Steel and Other Chromium-Containing 
Alloys. International Chromium Development Association, 2004. 
[5] Jeom Yong Choi [et al.] Strain induced martensitic transformation of Fe-20Cr-5Mn-0.2Ni 
duplex stainless steel during cold rolling: effects of Nitrogen addition. Materials Science and 
Engineering A. 528, p 6012-6019, 2011. 
[6] Tuba Karahan [et al.] Strengthening of AISI 2205 duplex stainless steel by strain ageing. 
Materials and Design 55, p 250-256, 2013. 
[7] OUTOKUMPU Product Information. EN 1.4318, AISI 301LN. April, 2009. Tornio, Finland 
[www.outokumpu.com, 2013] 
[8] OUTOKUMPU High strength stainless steel – Temper rolled. 2008, Tornio, Finland 
[www.outokumpu.com, 2013] 
[9] Marc Clotet, Influencia del corte por láser en la vida a fatiga de dos aceros de alta 
resistencia. UPC - Universitat Politècnica de Catalunya. Barcelona, 2012. 
[10] ENSAM CER de Metz, École Nationale Supérieure d'Arts et Métiers Mohamed. 
TRANSFORMATION MARTENSITIQUE ET  RUPTURE DIFFEREE DANS L’ACIER 
AUSTENITIQUE INSTABLE 301LN. Thèse de Reda BERRAHMOUNE, 2006. 
[11] W.J. Dan [et al.] A model for strain-induced martensitic transformation of TRIP steel with 
strain rate. Computational Material Science 40, p 101-107, 2006. 
[12] S.H. Li [et al.] A model for strain-induced martensitic transformation of TRIP steel with 
pre-strain. Computational Material Science 40, p 292-299, 2007. 
[13] Heung Nam Han [et al.] A microstructure-based analysis for transformation induced 
plasticity and mechanically induced martensitic transformation. Materials Science and 
Engineering A. 485, p 224-233, 2008. 
[14] Woong Sup Park [et al.] Strain-rate effects on the mechanical behavior of the AISI 300 
series of austenitic steel under cryogenic environments. Materials and Design 31, p 3630-
3640, 2010. 
 
Estudio del fenómeno de Strain Ageing en el acero inoxidable metaestable 301 LN Memoria 
 
 
[15] R. Sierra, J.A. Nemes. Investigation of the mechanical behaviour of multi-phase TRIP 
steels using finite element methods. International Journal of Mechanicals Sciences 50, p 649-
665, 2008. 
[16] F.D. Fisher [et al.] A new view on transformation induced plasticity (TRIP) International 
Journal of Plasticity 16, p 723-748, 2000. 
[17] Lakhdar Taleb, François Sidoroff. A micromechanical modeling of the Greenwood–
Johnson mechanism in transformation induced plasticity. International Journal of Plasticity 19, 
p 1821-1842, 2002. 
[18] Graduate Institute of Ferrous Technology, POSTECH, Korea. H. K. D. H. Bhadeshia. 
Martensite in Steels. 
[19] Bart Soenen, Nuri Akdut. Strengthening of austenitic stainless steels by static strain aging. 
Steel Grips 2, p 141-145, 2004. 
[20] Efecto de la predeformación en la vida a fatiga de un acero inoxidable austenitico 
metaestable UPC - Universitat Politècnica de Catalunya. Barcelona, 2012. 
[21] Helsinki University of Technology. Department of Mechanical Engineering Laboratory of 
Engineering Materials. Juho Talonen. Effect of strain-induced α’-martensite transformation on 
mechanical properties of metastable austenitic stainless steels. 2007. 
[22] Do-Yeal Ryoo, Namhyun Kang, Chung-Yun Kang. Effect of Ni content on the tensile 
properties and strain induced martensite transformation for 304 stainless steel. Materials 
Science and Engineering A. 528, p 2277-2281, 2010. 
[23] Roohallah SURKIALIABAD, Ali HEDAYATI, Ali SAHEB ALAM. Monitoring of Martensitic 
Transformation in Cold-Rolled 304L Austenitic Stainless Steel by Eddy Current Method. 
Materials Group, Engineering Faculty, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Khorasan 
Razavi, Iran. 
[24] Hamilton Ferreira Gomes de Abreu [et al.] Deformation Induced Martensite in an AISI 
301LN Stainless Steel: Characterization and Influence on Pitting Corrosion Resistance. 
Materials Research, Vol. 10, No. 4, 359-366, 2007. 
[25] Peter Hedström [et al.]. Elastic strain evolution and Ɛ-martensite formation in individual 
austenite grains during in situ loading of a metastable stainless steel. Materials letters 62, p 
338-340, 2008. 
[26] S.S.M. Tavares [et al.] Magnetic properties and α′ martensite quantification in an AISI 301 
LN stainless steel deformed by cold rolling. Materials Characterizations 59, p 901-904, 2008. 
[27] E.S. Perdahcioglu, H.J.M. Geijselaers. A macroscopic model to simulate the mechanically 
induced martensitic transformation in metastable austenitic stainless steels. Acta Materialia 
60, p 4409-4419. 2012. 
[28] Gert Nolze. Determining the fcc / bcc orientation relationship in plessite regions of iron 
meteorites. App. 8, HKL Technology, 2005. 
 
Pág. 72        Memoria 
 
 
 
[29] J. Luksza [et al.] Texture evolution and variations of α-phase volume fraction in cold-rolled 
AISI 301 steel strip. Journal of Materials Processing Technology 177, (2006) p 555-560. 
[30] Joseph R. Davis. Tool Materials. Asm Specialty Handbook (#06506G) 1995. 
[31] J.Z. ZHAO, A.K. DE, and B.C. De COOMAN. Formation of the Cottrell Atmosphere during 
Strain Aging of Bake-Hardenable Steels. METALLURGICAL AND MATERIALS 
TRANSACTIONS A. VOLUME 32A, p 417-423. FEBRUARY 2001. 
[32] Sang Hun Lee, Jeom Yong Choi and Won Jong Nam. Hardening Behavior of a 304 
Stainless Steel Containing Deformation-Induced Martensite during Static Strain Aging. 
Materials Transactions, Vol. 50, No. 4 (2009) pp. 926 to 929. 
[33] R.W. Rathbun, D.K. Matlock and J.G. Speer. Strain aging behavior of austenitic stainless 
steels containing strain induced martensite. Scripta Materialia 42 (2000), p 887-891. 
[34] B. RAVI KUMAR, B. MAHATO, N.R. BANDYOPADHYAY, and D.K. BHATTACHARY. 
Influence of Strain-Induced Phase Transformation on the Surface Crystallographic Texture in 
Cold-Rolled-and-Aged Austenitic Stainless Steel. METALLURGICAL AND MATERIALS 
TRANSACTIONS A. VOLUME 36 A, p 3165-3174, 2005. 
[35] X. Wang, W. Lui and D. Embury. Morphology and distribution of martensite in 301L alloy 
induced by different subsequent processes after prior deformation. Canadian Metallurgical 
Quarterly 2011 VOL 50 NO 4. P 396 – 408. 
[36] UTP - Universidad Tecnológica de Pereira. Gabriel Calle, Edison Henao. DUREZA 
VICKERS. Pereira, Vereda La Julita - Risaralda – Colombia, 2010. 
[37] Monografias.com [http://www.monografias.com/trabajos72/diagrama-esfuerzo-
deformacion/diagrama-esfuerzo-deformacion.shtml, 04/02/2014] 
[38] Saioa Arostegui. CSM Instruments - Caracterización mecánica avanzada de superficies. 
AIN, 24 de febrero 2009. 
[39] W.C. Oliver, G.M. Pharr. Measurement of hardness and elastic modulus by instrumented 
indentation: Advances in understanding and refinements to methodology. J. Mater. Res., Vol. 
19, No. 1, Jan 2004 © 2004 Materials Research Society. 
[40] Allison M. Beese. Quantification of Phase Transformation in Stainless Steel 301LN. 
Master of Science in mechanical engineering – MIT – Massachusetts Institute of Technology, 
2008. 
[41] Ludwig Reimer. Scanning Electron Microscopy: Physics of Image Formation and 
Microanalysis. Springer, Optical Sciences, Second edition, 1998. 
[42] CULLITY, B. D. Elements of X-ray Diffraction. Metallurgy and materials, 3rd edition: 
Addison-Wesley, 196  
 
Estudio del fenómeno de Strain Ageing en el acero inoxidable metaestable 301 LN Memoria 
 
 
[43] JENKINS, R., SNYDER, R. L. Introduction to X-Ray Powder Diffractometry. John. Wiley 
& sons, Chichester, 1996. 
[44] Lv Jinlong, Luo Hongyun. Effects of strain and strain induced α’-martensite on passive 
films in AISI 304 austenitic stainless steel. Materials Science and Engineering C 34, p 484-
490, 2013. 
[45] K. Spencer [et al.] Strengthening via the formation of strain-induced martensite in stainless 
steel. Materials Science and Engineering A, p 387–389 (2004) 873–881 
[46] T.-H. Ahn [et al.] Investigation of strain-induced martensitic transformation by 
nanoindentation. Scripta Materialia 63 (2010), p 540–543. 
[47] P. Hausild, J. Nohava and P. Pilvin. Characterisation of strain-induced martensite in a 
metastable austenitic stainless steel by nanoindentation. Strain, an International Journal for 
Experimental Mechanics. 2010 Blackwell Publishing Ltd j Strain (2011) 47 (Suppl. 2), p 129–
133. 
[48] Joan Josep Roa Rovira. Mechanical Properties of HTSC at micro/nanometric scale. 
Memoria UB – Universitat de Barcelona, 2010. 
[49] Takashi Shintani, Yoshinori Murata. Evaluation of the dislocation density and dislocation 
character in cold rolled Type 304 steel determined by proﬁle analysis of X-ray diﬀraction. Acta 
Materialia 59, p 4314–4322, 2011. 
[50] Y. Huang [et al.] A model of size effects in nano-indentation. Journal of the Mechanics 
and Physics of Solids 54, p 1668-1686, 2006. 
[51] WILLIAM D. NIX and HUAJIAN GAO. INDENTATION SIZE EFFECTS IN CRYSTALLINE 
MATERIALS: A LAW FOR STRAIN GRADIENT PLASTICITY. J. Mech. Phys. So/id.i, Vol. 46, 
No. 3, pp. 41 I-425. 1998 
[52] A. Zinbi, A. Bouchou. Delayed cracking in 301 austenitic steel after bending process: 
Martensitic transformation and hydrogen embrittlement analysis. Engineering Failure Analysis 
17, p 1028-1037. 2010. 
[53] Arpan Das, Soumitra Tarafder. Experimental investigation on martensite transformation 
and fracture morpholoqies of austenitic stainless steel. International Journal of Plasticity 25, p, 
2222–2247. 2009. 
[54] UVa – Universidad de Valladoid. Fractura de los Materiales 
[http://www.uva.es/export/sites/uva/, 19/01/2014] 
[55] Martina Zimmermann, A. Grigorescu, C. Müller-Bollenhagen, H.-J. Christ. Influence of 
Deformation-Induced alpha prime Martensite on the Crack Initiation Mechanism in a 
Metastable Austenitic Steel in the HCF and VHCF Regim. 13th International Conference on 
Fracture June 16–21, 2013, Beijing, China. 
[56] J. Talonen, P. Aspegren and H. Hänninen. Comparison of different methods for measuring 
strain induced α’-martensite content in austenitic steels. Materials Science and Technology 
Vol. 20, p 1506-1513. December 2004. 
Pág. 74        Memoria 
 
 
 
[57] K.H. Lo, C.H. Shek, J.K.L. Lai. Recent developments in stainless steel. Materials Science 
and Engineering R 65, p 39–104, 2009. 
